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ENVIRONNEMENT 
LES AGENTS ATMOSPHÉRIQUES 
RESPONSABLES 
DE LA DÉGRADATION 
DES MONUMENTS 
Vsevolod Romanovsky 
7 7 0 0 0 - La Rochelle 
RÉSUMÉ Ce bref art icle présente et i l lustre les pr incipales maladies respon-
sables de la dégradat ion des m o n u m e n t s historiques, ainsi que les facteurs 
a tmosphér iques qui sont à leur origine. 
ABSTRACT This short paper deals with the main diseases responsible for historié 
bui ld ings d a m a g e s and s h o w s some i l lustrat ions of thèse d a m a g e s . In the 
same time, the atmospheric factors being at their origin are depicted. 
D a n s la d é g r a d a t i o n de no t re p a t r i m o i n e a r c h i t e c t u r a l , le p r i n c i p a l 
responsable est l 'agressivi té , plus ou moins importante , de l ' envi ronnement . Il y 
a b i e n e n t e n d u le p h é n o m è n e du v i e i l l i s s e m e n t n a t u r e l du m a t é r i a u et le 
v a n d a l i s m e des h u m a i n s (gue r r e s , r é v o l u t i o n s , t o u r i s m e , e tc . ) , m a i s le rô le 
principal dans la lente destruct ion des m o n u m e n t s revient incontes tablement à 
l ' envi ronnement a tmosphér ique. 
Il ne faut pas croire que l ' industrie et les temps modernes sont les seuls 
responsables de cette dégradation ; même dans les régions arides et sèches, les 
at taques existent mais elles n 'on t pas la m ê m e forme, ni la m ê m e intensité, que 
dans les pays tempérés hautement industrialisés. 
Il ne faut pas c ro i r e non p lu s que les a t t a q u e s c o n t r e les m a t é r i a u x 
n ' e x i s t e n t q u e d e p u i s le d é v e l o p p e m e n t d e l ' i n d u s t r i e et le r e j e t d a n s 
l ' a tmosphère , par les usines , de grandes quant i tés de S O : . Celles-ci existaient 
déjà d a n s l ' a i r b i en avan t le X I X è m e s ièc le ; e l les é ta ien t d u e s aux foyers 
domest iques qui brûlaient du mauvais charbon à haute teneur en soufre. C 'es t 
a i n s i q u ' e n E u r o p e , en m i l i e u r u r a l , la p o l l u t i o n es t m o i n s i m p o r t a n t e 
actuel lement qu ' au XVI I I ème siècle. Dans ce milieu, on chauffe maintenant à 
l ' é l e c t r i c i t é et on a s u p p r i m é p r o g r e s s i v e m e n t les v i e u x f o u r n e a u x et les 
cheminées au charbon. 
Avant d 'ent rer dans le vif du sujet, j e voudra is faire une compara ison qui 
me tient b e a u c o u p à cœur car elle est suscept ib le d ' év i t e r de c o m m e t t r e des 
erreurs de jugement et d ' app l iquer des t ra i tements inadaptés aux matér iaux et 
aux monumen t s à traiter. 
J ' a i toujours considéré un monument historique c o m m e un être vivant et, 
pourquoi pas, un être humain . Il a son anatomie (le matériau avec lequel il a été 
construit) , sa circulation sanguine ( l ' eau qui circule dans les maçonner ies et les 
sculptures ornementa les) , sa respiration (l'air qui circule et s 'évapore en surface), 
sa sensibili té à l 'agressivité de l 'environnement, sa pathologie (les maladies de la 
pierre). L 'ê t re humain malade sera examiné par un médecin ( l ' avis de l 'expert 
pour le bât iment) puis traité par un chirurgien (restaurateur de monuments ) . Le 
malade recevra des médicaments qui lui feront du bien mais aussi quelquefois du 
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mal car ils seront inadaptés à sa nature propre et, de ce fait, mal tolérés. Dans le 
cas d ' u n m o n u m e n t , si l ' a r ch i t ec t e ou le res taura teur app l ique un t ra i t ement 
incompat ible avec l ' ana tomie et la physiologie du bât iment , le résultat peut être 
catastrophique. 
Ainsi , si l'on veut réussir la restauration d 'un mo n u men t du pat r imoine 
architectural, il faut le considérer c o m m e un être vivant et ne j ama i s le maltraiter. 
Les ne t toyages peuvent éga lement être souvent dangereux et doivent toujours 
être précédés d 'une étude, car il n 'es t guère r ecommandab le de dépouil ler un être 
vivant sans savoir de quelle manière on sera amené à le recouvrir de nouveau et 
rapidement d 'un voile protecteur. 
LES MALADIES Avant de passer en revue les agents a tmosphér iques , la plupart du temps 
chargés de polluants , qu ' i l me suffise de dire quelques mots de ce que l 'on voit 
sur le monument . En première approximat ion, on constate la présence de trois 
t ypes de m a l a d i e s : la d e s q u a m a t i o n , l ' a l v é o l i s a t i o n et la d i s s o l u t i o n (vo i r 
encadré ci-contre) . Il peut exister une associat ion de ces trois maladies et souvent 
un mo n u men t peut compor te r , en des 
endroits différents, les deux, ou m ê m e 
l e s t r o i s t y p e s de m a l a d i e s . A c e s 
maladies principales, il faut ajouter la 
fo rma t ion des c r o û t e s , à l ' ab r i de la 
p lu ie , due à l ' a c t ion des b rou i l l a rds . 
Chacune de ces maladies a son aspect 
propre. Il faut peut-être ajouter dans la 
dégradat ion de certains é léments d 'un 
bâ t iment , l ' i ncompa t ib i l i t é t he rmique 
e n t r e la p i e r r e et le m é t a l , c e l u i - c i 
sub i s san t en p lus u n e o x y d a t i o n qu i 
provoque son gonflement . Les Anciens 
u t i l i sa ien t du p l o m b p o u r pa l l ie r cet 
i n c o n v é n i e n t ou , d a n s c e r t a i n s c a s , 
e m p l o y a i e n t du b o i s i m p u t r e s c i b l e 
pour remplacer le métal . 
Q U E L Q U E S D É F I N I T I O N S 
La d e s q u a m a t i o n cons is te en l 'é l iminat ion de m inces écai l les ou p laques à la 
sur face d 'un mur. 
L'a lvéol isat ion se t radui t par l 'appar i t ion et l 'évolut ion de pet i tes cav i tés à la 
su r face de la p ierre. 
La d isso lu t ion est l 'érosion de la roche par p a s s a g e en so lu t ion . 
Le ca lc in est un dépô t d e ca rbona te de ca lc ium la issé sur les p ie r res par l 'eau 
de p lu ie . 
Le sulf in est un ca lc in qui cont ien t b e a u c o u p de su l fa tes . 
L ' e a u , d i rec tement ou ind i rec tement , sous sa forme l iquide , so l ide ou 
q u e l q u e f o i s g a z e u s e , est t ou jours r e s p o n s a b l e de ces m a l a d i e s . E l le f rappe 
directement le monumen t ou ruisselle le long des murs . Elle circule à l ' intérieur 
de l 'édifice, montant par capillarité, pénétrant par percolat ion ou diffusant dans 
toutes les directions par des entrées naturelles ou accidentelles. Elle est porteuse 
de divers sels qui attaquent la pierre. 
D a n s les r é g i o n s au c l i m a t t rès s e c , où les v a r i a t i o n s d i u r n e s de la 
température sont importantes , il peut se produire des écla tements dans la pierre 
sans intervention de l ' eau . 
L ' eau peut éga lement avoir une influence sous sa forme sol ide et faire 
éclater des pierres dites gélives. 
L'ENVIRONNEMENT 
ATMOSPHÉRIQUE 
Nous venons d ' accuser l ' eau de tous les méfaits. Elle fait partie intégrante 
de l ' envi ronnement . Son at taque directe est p rovoquée par la pluie qui fouette un 
mur, un toit, une corniche, une sculpture ornementale . Elle ruisselle également le 
l ong des m u r s , d i s s o l v a n t des se ls en ce r t a in s e n d r o i t s ou en d é p o s a n t sur 
d ' a u t r e s . P r o v e n a n t du toit ou des m u r s , elle at teint le sol où elle s ' inf i l t re . 
A u s s i t ô t e l le r e m o n t e d a n s le m u r pa r c a p i l l a r i t é a p r è s s ' ê t r e c h a r g é e de 
nouveaux sels qu 'e l le a rencontrés dans le sol. Si la nappe phréat ique est proche, 
le mur, tel une éponge, p o m p e l ' eau qui la consti tue (fig. 1 et 2). 
L ' a i r est toujours h u m i d e , cha rgé de pouss i è re s et de po l luan t s . Si la 
vapeur d ' eau s 'est condensée sous forme de gouttelet tes, on constate la présence 
du brou i l l a rd qui se c o n d e n s e sur les m u r s et y dépose les pouss i è re s et les 
pol luants . Sur les part ies soumises directement à la pluie, ces dépôts sont lavés 
mais à l 'abri de la pluie ils forment des croûtes généra lement noires. 
Les effets de la pluie sont associés à r é c h a u f f e m e n t de la maçonne r i e 
p rovoqué par la température ambiante et par l ' insolat ion. 
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N a p p e p h r é a t i q u e 
Figure 1 - Remontées capillaires 
depuis la nappe phréatique 
Figure 2 - Remontées capillaires à partir 
de l'eau provenant du toit 
Il se produit dans le mur des variat ions de température dans l ' espace et 
dans le t emps qui ont pour effet de provoquer des différences d 'évapora t ion à la 
surface, donc des dépôts de sels var iab les su ivant l ' o r ien ta t ion du mur . Il se 
produit des modificat ions de la structure de la surface (calcin ou sulfin) et des 
couches sous-jacentes. 
Le v e n t , pa r la t u r b u l e n c e q u ' i l p r o v o q u e , au d ro i t du m u r ou d e s 
s cu lp tu re s , appor t e des va r i a t i ons du taux d ' é v a p o r a t i o n à la sur face . II est 
responsable de la maladie alvéolaire. 
Ainsi l ' a tmosphère fournit l ' eau , la chaleur et l 'agi ta t ion, et apporte au 
m o n u m e n t les s e l s qu i , a s s o c i é s à l ' e a u , p r o v o q u e n t les m a l a d i e s . A s s e z 
récemment , il a été démontré que l 'air, sans passer par l ' in termédiaire de la pluie, 
peut attaquer les matér iaux par les gaz qu ' i l contient, surtout le S 0 2 . 
L ' a i r c o n t i e n t un ce r t a in n o m b r e de g a z , en ma jeu re pa r t i e dus à la 
p o l l u t i o n d o m e s t i q u e ou i n d u s t r i e l l e , d o n t le p l u s noc i f es t le S 0 2 qu i se 
t r ans forme en S 0 3 puis en H 2 S 0 4 qui , en contac t avec le ca lca i re , d o n n e du 
gypse. Les composés nitreux, dus également à la pollution, ou quelquefois à des 
éclairs, sont moins nocifs pour les monument s . 
Il y a une vingtaine d ' années , j ' a i introduit la notion de nanocl imat . Il 
existe déjà le microcl imat qui caractérise celui d ' une zone, d 'une ville, peut-être 
m ê m e d 'une rue, mais cela ne nous suffit pas ; il nous faut savoir ce qui se passe 
au contact d ' un mur d ' où cette nouvel le not ion indispensable pour étudier les 
phénomènes dus à l ' envi ronnement et à son influence sur le monument . 
Évaluation statistique 
des caractéristiques 
de l'environnement 
N o u s a v o n s d o n c b e s o i n d e c o n n a î t r e , p o u r un s i t e , l e s d o n n é e s 
statistiques des précipitat ions, du vent (direction et vitesse), de l 'humidi té et de 
la tempéra ture . Il est év idemment impossible matér ie l lement de faire tous ces 
enreg is t rements à l ' emp lacemen t m ê m e du m o n u m e n t ; aussi profite-t-on des 
observat ions et de la cl imatologie fournies par la station météorologique la plus 
proche. Pour le spécialiste de l 'é tude de la maladie de la pierre, la connaissance 
de ces données fournit des références indispensables qui lui permettent de faire 
des c o m p a r a i s o n s avec ce l les , re la t ives au nanoc l ima t , q u ' i l recue i l le sur le 
monument lu i -même. 
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Mesure des 
caractéristiques de 
l'environnement 
L a p l u i e 
Pour apprécier le rôle de l ' env i ronnement sur un bât iment , il nous faut 
connaître les caractérist iques exactes des divers é léments de cet environnement , 
à savoir la pluie, la température , l ' insolat ion et la turbulence. 
L ' e a u est r ecue i l l i e sur c h a q u e o r i e n t a t i o n du m o n u m e n t a v e c d e u x 
réceptacles différents, l 'un pour la pluie qui frappe directement le mur, l 'autre 
p o u r ce l l e qui r u i s s e l l e en v e n a n t d e s s u r f a c e s s u p é r i e u r e s ( f ig . 3 ) . Il es t 
éga lement indispensable de connaî t re l ' in tensi té et la durée des pluies , ce qui 
peut être déterminé grâce à un p luviomètre enregistreur. 
Figure 3 - Réceptacles utilisés pour la mesure de l'eau frappante 
(à gauche) et de l'eau ruisselante (à droite) 
Figure 4 - Un exemple d'installation 
des thermistances dans un monument 
de Paris (Val de Grâce) 
L o r s q u ' o n se t rouve en présence de bruines ou de pluies fines, qui ont 
aussi leur importance dans certaines maladies , le p luviomètre ou les réceptacles 
ne sont plus efficaces. Nous avons mis au point un dispositif spécial. Il consiste 
e s s e n t i e l l e m e n t en un c a p t e u r c o m p o r t a n t d e u x g r i l l e s s u p e r p o s é e s 
horizontalement , séparées par un espace de 1 à 2 m m et portées à des potentiels 
différents. Une goutte de pluie établit le contact qui est coupé dès que cesse la 
p lu ie . Ces p é r i o d e s de p lu i e s sont t r a n s m i s e s à un e n r e g i s t r e u r b ina i r e qu i 
indique, en fonction du temps, pluie ou pas de pluie. 
L ' a c i d i t é de la p l u i e es t c a r a c t é r i s é e p a r s o n p H q u i es t m e s u r é 
directement à la sortie du collecteur des eaux de pluie. 
L a t e m p é r a t u r e Ce l le -c i est r e l e v é e , p o u r c h a q u e o r i en ta t ion é g a l e m e n t , g r â c e à des 
thermistances noyées dans le mur à trois profondeurs : surface, -20 cm et -40 cm. 
L ' e n s e m b l e des données about i t à un ou p lus ieurs enreg i s t reurs . La figure 4 
fournit un exemple de dispositif d ' instal lat ion dans un mur. 
L ' i n s o l a t i o n La t e m p é r a t u r e , en sur face et en p ro fondeu r d ' u n mur , d é p e n d de la 
chaleur que celui-ci reçoit du soleil ; aussi est-il indispensable de connaître des 
durées d ' insolat ion suivant l 'orientation par rapport au Nord géographique . Cette 
donnée est obtenue grâce à l ' installation de cellules photo-électr iques (une par 
orientat ion). Les circuits électr iques de ces cel lules sont reliés à un enregistreur 
qui, moyennant certaines précaut ions, peut être le m ê m e que celui qui reçoit les 
d o n n é e s des t h e rmi s t an ces . C ' e s t ainsi que l ' on peut se con ten te r de qua t re 
enregistreurs, un par orientat ion, grâce à un contacteur rotatif. 
L a t u r b u l e n c e Celle-ci ne peut être mesurée que grâce au principe de l ' anémomèt re à fil 
chaud . D a n s un tel d i spos i t i f on m e s u r e (ou on enreg i s t r e ) la d i f férence de 
résistance électrique entre une thermistance soumise à la turbulence et une autre, 
à la m ê m e température , à l 'abri de tout mouvement de l 'air. Après é ta lonnage de 
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l 'apparei l , on peut apprécier la valeur de la turbulence qui est proport ionnelle 
à la différence de résistance entre les deux thermistances . A l ' époque où nous 
avions effectué nos recherches sur la maladie alvéolaire il n 'existai t , dans le 
commerce , aucun appareil de mesure capable de nous fournir les valeurs , et 
surtout les variat ions, de la turbulence au contact des sculptures ornementales . 
A c t u e l l e m e n t il ex is te des en reg i s t r eu r s t rès soph i s t i qués , ma i s auss i t rès 
coûteux, qui ne peuvent pas servir pour des é tudes de routine mais seulement 
p o u r d e s r e c h e r c h e s a p p r o f o n d i e s . Par c o n t r e il ex i s t e de pe t i t s c a p t e u r s 
portatifs, à des prix modiques , qui mesurent la turbulence ponctuel le . 
INFLUENCE 
DES AGENTS 
ATMOSPHÉRIQUES 
SUR LES 
MONUMENTS 
Figure 5 - Principe de la maladie desquamante 
Dans la maladie desquamante , l 'eau, contenant des sels dissous (sulfates, 
chlorures , nitrates) et provenant di rectement (pluies) ou indirectement (sol) de 
l ' a t m o s p h è r e , c h e m i n e d a n s l e s m a ç o n n e r i e s p u i s v i e n t s ' é v a p o r e r v e r s 
l ' e x t é r i e u r à la sur face d e s m u r s où e l le d é p o s e les se l s q u ' e l l e con t i en t et 
p r o v o q u e l ' appa r i t i on de p l a q u e s s u r m o n t a n t une ma t i è r e p u l v é r u l e n t e . Ces 
plaques se détachent et le mur s 'aminci t par l 'extérieur (fig. 5 et 6) . 
L 'eau qui circule à l ' intérieur d 'une maçonner ie peut provenir également 
des infiltrations dans les orifices ou les fentes dans le mur lu i -même. C 'es t ainsi 
que les corniches sont souvent responsables des dégradat ions dans les sculptures 
au-dessus des portails. 
S ' i l n ' y a pas de cheminemen t d ' eau à l ' in tér ieur , l ' eau de pluie, dans 
c e r t a i n e s c o n d i t i o n s , d o n n e n a i s s a n c e à la f o r m a t i o n du ca l c in que l ' o n a 
tendance à appeler maintenant le sulfin, quand il contient beaucoup de sulfates. 
T o u s c e s p h é n o m è n e s d é p e n d e n t e s s e n t i e l l e m e n t d e s c a r a c t è r e s 
thermiques qui sont fonction de l 'orientation des diverses part ies du monument . 
Figure 6 - Deux exemples de monuments attaqués par la maladie desquamante 
a - St-Louis des Invalides (Paris) 
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Figure 6 - Deux exemples de monuments attaqués par la maladie desquamante 
b - Cathédrale de Strasbourg, en grès 
La figure 8 donne, à titre d ' exemple , une idée de l ' inf luence de ces divers 
facteurs sur le dôme des Invalides qui, étant circulaire en plan, nous a fourni un 
champ d 'expér ience idéal. 
La ma lad ie a lvéola i re est e x t r ê m e m e n t f réquente et n ' é p a r g n e aucune 
région (fig. 7 et 9) . Elle se manifeste par l 'appari t ion puis l 'évolut ion de sortes de 
vermiculures qui prennent naissance aux endroits où il existe des accidents de 
surface. Ceux-ci peuvent être des fossiles, des strates ou des défauts de sciage. 
L e s c r e u x s ' a c c e n t u e n t e t a p p a r a i s s e n t a l o r s l e s p r e m i e r s s i g n e s d e 
l 'a lvéolisat ion. Cette maladie est due à l 'associat ion de deux causes : la présence 
de l ' humid i t é dans le matér iau et l ' ex i s t ence d ' u n e forte tu rbulence . Cel le-ci 
accentue en effet l 'évaporat ion. 
La p r é s e n c e du c h l o r u r e de s o d i u m d a n s les e a u x de p l u i e , et pa r 
conséquent dans la pierre, semble être une cause aggravante . C 'es t peut être pour 
cette raison que la maladie alvéolaire est si fréquente dans les régions si tuées, 
dans notre hémisphère , à l 'est du littoral at lantique. 
« — ^ V e n t 
^ Pluie 
• - - ^ . R u i s s e l l e m e n t 
_ w T r a n s p o r t 
d a n s p ie r re 
Figure 7 - Processus 
de la maladie alvéolaire 
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---- Pluie frappante 
- Fréquence du vent 
-.-.- Eau ruisselante 
PLUIE, RUISSELLEMENT ET VENT - DOME DES INVALIDES - PARIS. 
27 décembre 1966 - 20 décembre 1967 
Figure 8 - Rose des vents et quantité de pluie frappante recueillie suivant l'orientation (a) ; 
quantité d'eau ruisselante et de pluie frappante recueillie suivant l'orientation (b). 
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Figure 9 - Trois exemples de monuments attaqués par la maladie alvéolaire 
a - St-Martin de Chadenac (Charente-Maritime) 
b - St-Sauveur de La Rochelle (Charente-Maritime) 
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Figure 9 - Trois exemples de monuments attaqués 
par la maladie alvéolaire 
c - Arènes de Nîmes (Gard) 
Pour lutter contre cette maladie il faut soit supprimer l 'humidi té dans le 
matériau en œuvre , soit réduire considérablement la turbulence en diminuant la 
vitesse du vent ambiant ou en plaçant un masque devant les zones malades que 
l ' on veut protéger. 
L ' env i ronnemen t , sous forme d ' eaux de pluie, peut éga lement at taquer 
d i r e c t e m e n t le ma té r i au en œ u v r e sous fo rme d ' u n e d i s so lu t ion du ca lca i re 
d 'autant plus importante que dans cette eau le pH est bas et la teneur en C 0 2 
élevée (fig. 10). C 'es t ainsi que ce q u ' o n appelle «les pluies acides» ont un effet 
destructeur important. Prenons le cas d ' une corniche située sur la face ouest d 'un 
monumen t donc soumise à une forte pluviométr ie . Le bord de la corniche sera 
é rodé par d isso lu t ion du ca rbona te de ca lc ium tandis la par t ie s i tuée sous le 
larmier, à l 'abri de la pluie, sera recouverte d ' une croûte plus ou moins noire. 
Cel le-ci aura pour effet de pro téger la surface de la pierre d ' u n e a t taque par 
dissolution. 
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Figure 10 - Deux exemples de monuments érodés par dissolution 
a - statue en marbre de l'époque romaine(Rome) 
b - acropole d'Athènes, époque grecque classique 
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CONCLUSION Il faut d o n c cons ta ter que toutes ces dégrada t ions des m o n u m e n t s ont 
l ' env i ronnement a tmosphér ique pour or igine ; p lus cet envi ronnement est pol lué 
plus les dégradat ions seront importantes . 
Les paramètres météorologiques prédominants sont ainsi la pluviométr ie , 
la température et l ' insolat ion ; il est nécessaire de les mesurer sur le mo n u men t 
en se ré fé ran t , si p o s s i b l e , aux o b s e r v a t i o n s fou rn i e s pa r la s t a t i on m é t é o -
rologique la plus proche. 
Il est donc de notre devoir, avant toute restauration, de réaliser une étude 
destinée à connaître les caractéris t iques de cet envi ronnement et à inventorier les 
polluants qu ' i l t ransporte et dépose, afin de déceler les causes des maladies , et 
par conséquent la nature des trai tements à appliquer. 
